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В теперішній час показники якості напруги на споживачах елек-
троенергії часто не відповідають встановленим нормам [1]. Це прита-
манне як для виробничих, так і для міських мереж [2].
Проблема якості електричної енергії тісно пов’язана з надійніс-
тю і ресурсом роботи різного роду споживачів [3, 4], більш того, осо-
бливо вимогливі споживачі можуть функціонувати лише при високій 
якості напруги [5].
Існують три основні групи методів підвищення якості електро-
енергії [6]. В першу чергу, це раціоналізація засобів електропостачан-
ня. До цієї групи відносять підвищення потужності мережі, живлення 
нелінійних споживачів підвищеною напругою тощо. Друга група 
передбачає удосконалення самих споживачів: номінальне завантажен-
ня електродвигунів, використання багатофазних схем випрямлення, 
введення до складу споживача коригувальних пристроїв тощо. Третя 
група передбачає використання пристроїв корекції якості – регулято-
рів одного або деяких параметрів електроенергії.
Найкращою за економічним фактором сьогодні є третя група 
методів, оскільки зміна структури мережі або оновлення всіх спожи-
вачів призведе до значних затрат. Отже, для забезпечення надійної 
роботи існуючого обладнання необхідне розроблення методів і засобів 
регулювання якості електричної енергії.
Найважливішим параметром якості електроенергії є рівень на-
пруги. Відхилення напруги, особливо в бік її зменшення, спричиняють 
збитки в усіх галузях промисловості [7, 8]. Також при пониженнях 
напруги збільшуються втрати потужності в електромережах [9 – 11]. В 
теперішній час в енергосистемах застосовується велика кількість при-
строїв, які забезпечують підтримання режиму напруги. Це в першу 
чергу трансформатори з регульованим під навантаженням коефіцієн-
том трансформації, конденсаторні батареї, реактори, синхронні ком-
пенсатори, генератори електростанцій тощо [12]. Вказані пристрої 
оснащуються регуляторами, які забезпечують підтримання напруги на 
певному рівні.
6Основними засобами регулювання напруги в електричних ме-
режах є силові трансформатори з пристроями регулювання під наван-
таженням (РПН). Ресурс механічних контактів пристрою РПН силово-
го трансформатора порівняно малий, оскільки доводиться комутувати 
робочі струми. Ремонт пристрою РПН – операція трудомістка (з баку 
трансформатора потрібно зливати масло), і вартість такого ремонту 
значна. Крім того додаються збитки від припинення електропостачан-
ня споживачів. Все це призводить до того, що оперативний персонал 
підстанцій намагається проводити перемикання відпайок силового 
трансформатора якомога рідше. З цієї причини автоматичні регулято-
ри напруги силових трансформаторів, як правило, відключаються. 
Відповідно якість напруги значно знижується, а втрати від неякісного 
електропостачання зростають. Вирішенням цієї проблеми присвячені 
наступні розділи роботи.
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1.1. Види регулювання напруги в електричних мережах
Для підтримання рівня напруги на затискачах споживача в до-
пустимих межах в різних місцях електричної мережі проводять регу-
лювання напруги, яке може бути централізованим або локальним [12].
Централізоване регулювання напруги проводиться у вузлах еле-
ктричних мереж і використовується при живленні великої кількості 
споживачів (велике підприємство, місто). В такому регулюванні мож-
на виділити три підходи: стабілізація напруги, двоступінчасте регу-
лювання напруги і зустрічне регулювання напруги.
Стабілізація напруги застосовується для споживачів з практично 
незмінним навантаженням, наприклад для тризмінних підприємств, де 
рівень напруги необхідно підтримувати постійним протягом доби. 
Добовий графік таких споживачів приведений на рис. 1.1.
S
t, г240
Рис. 1.1. Добовий графік для споживачів з незмінним навантаженням
Для споживачів з чітко вираженим двоступінчастим графіком 
навантаження (рис. 1.2), наприклад, для однозмінних підприємств, 
застосовують двоступінчасте регулювання напруги. При цьому під-




Рис. 1.2. Добовий графік для споживачів з двоступінчастим
навантаженням
У випадку змінного протягом доби навантаження (рис. 1.3) здій-
снюється так зване зустрічне регулювання. Для кожного значення 
навантаження будуть мати своє значення і втрати напруги, отже, і 
сама напруга буде змінюватись із зміною навантаження. Для того, 
щоб відхилення напруги не виходили за межі допустимих значень, 
необхідно регулювати напругу в залежності від струму навантаження.
S
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Рис. 1.3. Добовий графік споживачів із змінним навантаженням
Для детального розглядання зустрічного регулювання напруги 
використаємо схему, подану на рис. 1.4, а, де трансформатор предста-
влений як опір трансформатора та ідеальний коефіцієнт трансформації 
n [12]. На рис. 1.4, а прийняті такі позначення: U1 – напруга на шинах 
центра живлення; U2В – напруга на шинах високої напруги (ВН) ра-
йонної підстанції; U2Н – напруга на шинах низької напруги (НН) ра-
йонної підстанції; U3 – напруга у споживачів.




















Рис. 1.4. Зустрічне регулювання напруги:
а – схема заміщення;
б –епюри напруг
Напруга на шинах ВН районної підстанції визначається формулою
U2В = U1 – U12, (1.1)
де U12 – падіння напруги в лінії 12.
Напруги на шинах ВН і НН відрізняються на величину втрат на-
пруги в трансформаторі Uт, і, крім того, в ідеальному трансформато-
рі напруга понижується у відповідності з коефіцієнтом трансформації, 
що необхідно враховувати при виборі регулювального відгалуження.
На рис. 1.4, б представлені графіки зміни напруги для двох ре-
жимів: найменших та найбільших навантажень. При цьому по осі 
абсцис відкладені втрати напруги, а по осі ординат – значення відхи-
лень напруги.
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З рис. 1.4, б (пунктирні лінії) видно, що при n = 1 в режимі міні-
мальних навантажень напруга у споживачів буде вище, а в режимі 
максимальних навантажень – нижче за допустиме значення (тобто 
відхилення U більші за допустимі). При цьому приймачі електроенер-
гії, що під’єднані до мережі НН (тобто в точках А і В), працюватимуть 
в недопустимих умовах. Змінюючи коефіцієнт трансформації транс-
форматора районної підстанції n, змінюють U2Н, тобто регулюють 
напругу на споживачах (суцільна лінія на рис. 1.4, б).
В режимі найменших навантажень підвищують коефіцієнт 
трансформації n, зменшуючи вторинну напругу U2Н до значення, яко-
мога ближчого до 1,0Uном. В даному режимі вибирають таке найбіль-
ше стандартне значення n, щоб виконувалась умова
U2Н,нм  1,0 Uном. (1.2)
В режимі найбільших навантажень знижують n, збільшуючи на-
пругу U2Н до значення, якомога ближчого до 1,05Uном. В цьому режимі 
вибирають таке найбільше стандартне значення n, щоб виконувалась 
умова
U2Н,нб  1,05Uном. (1.3)
Таким чином, напруга на затискачах споживачів як віддалених, 
так і близькорозташованих вводиться в допустимі межі. При такому 
регулюванні в режимі найбільших навантажень напруга нижча і вона 
підвищується, а в режимі найменших навантажень, навпаки, напруга 
вища і вона понижується. Тому таке регулювання називається зустрі-
чним.
Локальне регулювання напруги проводиться безпосередньо на 
споживачі (електродвигуні, електричній печі, відповідальній установ-
ці тощо) і поділяється на групове та індивідуальне. Групове регулю-
вання застосовується для групи споживачів, а індивідуальне – в осно-
вному в спеціальних цехах.






Зміною потоків реактивної потужності
Трансформаторами з ПБЗ
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Рис. 1.5. Класифікація методів регулювання напруги
в електричних мережах
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1.2. Регулювання напруги зміною коефіцієнта трансформації 
силових трансформаторів
Основним засобом регулювання напруги в розподільних мере-
жах є трансформатори районних підстанцій, оскільки вони можуть 
узгодити вимоги до напруги близьких і віддалених споживачів [12 –
14].
Трансформатори можуть бути під’єднані в різних пунктах елек-
тричних мереж, в яких режим напруги заздалегідь, як правило, невідо-
мий і, крім того, може змінюватись в процесі експлуатації мережі. 
Тому трансформатори мають крім основних ще й додаткові регулюва-
льні відгалуження. Змінюючи ці відгалуження, можна дещо змінити 
коефіцієнт трансформації (в межах 10—20%).
За конструктивним виконанням розрізняють трансформатори 
двох типів:
1) з перемиканням регулювальних відгалужень без збудження, 
тобто з відключенням від мережі (скорочено - трансформатори з ПБЗ);
2) з перемиканням регулювальних відгалужень під навантажен-
ням (скорочено - трансформатори з РПН).
Як правило, регулювальні відгалуження виконуються на боці 
високої напруги ВН трансформатора, яка має менший робочий струм. 
При цьому спрощується перемикаючий пристрій.
1.2.1. Трансформатори з ПБЗ. В теперішній час трансформато-
ри з ПБЗ виготовляють з основним і чотирма додатковими відгалу-









Рис. 1.6. Принципова схема трансформатора з ПБЗ
Основне відгалуження має напругу, рівну номінальній напрузі 
мережі, до якої приєднується даний трансформатор (6, 10, 20 кВ). При 
основному відгалуженні коефіцієнт трансформації трансформатора 
називають номінальним. При використанні чотирьох додаткових від-
галужень коефіцієнт трансформації відрізняється від номінального 
відповідно на +5%, +2,5%, –2,5% і –5%.
Для того, щоб здійснити перемикання регулювального відгалу-
ження, необхідно відключити трансформатор від мережі. Такі пере-
микання виконуються рідко, практично лише при сезонній зміні нава-
нтажень. Тому в режимі найбільших і найменших навантажень впро-
довж доби (наприклад, вдень і вночі) трансформатор з ПБЗ працює на 
одному регулювальному відгалуженні і відповідно з одним і тим же 
коефіцієнтом трансформації. При цьому неможливо виконати вимоги 
зустрічного регулювання, що є основним  недоліком трансформаторів 
з ПБЗ.
1.2.2. Трансформатори з механічними пристроями РПН.
Трансформатори з регулюванням напруги під навантаженням [15], 
тобто з вбудованим пристроєм РПН [16 – 18] (рис. 1.7, а) відрізняють-
ся від трансформаторів з ПБЗ наявністю спеціального перемикаючого 
пристрою, а також збільшеною кількістю ступенів регулювальних 
відгалужень і діапазоном регулювання.
На рис. 1.7, б зображена принципова схема трансформатора з 
РПН. Обмотка високої напруги ВН даного трансформатора складаєть-
ся з двох частин – регульованої та нерегульованої. На регульованій 
частині є ряд відгалужень до нерухомих контактів 1-4. Відгалуження 
1-2 відповідають частині витків, які ввімкнуті узгоджено з витками 
основної обмотки (напрям струму вказаний на рис. 1.7, б стрілками). 
При вмиканні відгалужень 1-2 коефіцієнт трансформації збільшується. 
Відгалуження 3-4 відповідають частині витків, які з’єднані зустрічно 
по відношенню до витків основної обмотки. Їх вмикання зменшує 
коефіцієнт трансформації, оскільки компенсує дію частини витків 
основної обмотки. Основним виводом обмотки ВН трансформатора є 
точка 0. Число витків, діючих узгоджено і зустрічно з витками основ-
ної обмотки, може бути неоднаковим.
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На регульованій частині обмотки є перемикаючий пристрій, 
який складається з рухомих контактів в і г, контакторів К1 і К2 та 
реактора Р. Середина обмотки реактора з’єднана з нерегульованою 
частиною обмотки трансформатора. Зазначимо, що в сучасних при-
строях РПН замість реактора використовуються активні опори. В 
нормальному режимі струм навантаження обмотки ВН розподіляється 
рівно між половинами обмотки реактора. Тому магнітний потік малий 
і втрати напруги в реакторі також малі.































Рис. 1.7. Трансформатор з РПН: а – умовне позначення; б – принципо-
ва схема; в, г – перемикання відгалужень
Припустимо, що необхідно переключити пристрій з відгалу-
ження 2 на відгалуження 1. При цьому вимикають контактор К1 
(рис. 1.7, в), переводять рухомий контакт в на відгалуження 1 і знов 
вмикають контактор К1 (рис. 1.7, г). Таким чином, секція 1-2 обмотки 
виявляється замкнутою на обмотку реактора Р. Значна індуктивність 
реактора обмежує урівнюючий струм, який виникає внаслідок наявно-
сті напруги на секції 1-2 обмотки. Після цього вимикають контактор 
К2, переводять рухомий контакт г на відгалуження 1 і вмикають кон-
тактор К2.
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За допомогою РПН можливо перемикати відгалуження, зміню-
ючи тим самим коефіцієнт трансформації, під навантаженням, тобто 
впродовж доби. При цьому можливо вибрати в режимах найбільших і 
найменших навантажень необхідні відгалуження і заокруглити їх до 
таких найближчих значень, щоб виконувались вимоги зустрічного 
регулювання.
Недоліками трансформаторів з РПН є їх висока вартість і обме-
жена кількість перемикань, що знижує якість регулювання.
В [19] запропоновано трансформатор, який має дві гілки грубо-
го регулювання і одну гілку тонкого регулювання. Зміна напруги 
проводиться з'єднанням (послідовно-паралельно) в різних комбінаціях 
регулювальних гілок. Даний спосіб регулювання напруги технічно 
реалізувати складніше, оскільки для отримання різних комбінації 
з’єднання регулювальних гілок необхідно встановлювати складний 
пристрій перемикання.
Часто трансформатори з РПН споряджаються автоматичними 
регуляторами, які реалізують певний закон регулювання напруги.
Найпростішим законом регулювання напруги є регулювання за 
її відхиленням. Відомий пристрій для регулювання напруги на сило-
вому трансформаторі [20], який реалізує такий закон регулювання. 
Функціональна схема цього пристрою приведена на рис. 1.8.
На рис. 1.8: 1 – датчик струму; 2 – силовий трансформатор з 
РПН; 3, 4 – контакти слідкування веденого вала перемикача; 5 –
контакти реле запам'ятовування циклу перемикання "Збільшити"; 6 –
контакти реле запам'ятовування циклу перемикання "Зменшити"; 7 –
реле запам'ятовування циклу перемикання "Збільшити"; 8 – реле 
запам'ятовування циклу перемикання "Зменшити"; 9 – реле максима-
льного струму; 10 – електропривод пристрою РПН; 11 – блокуючий 
елемент; 12 – трансформатор напруги; 13 – реле мінімальної напруги; 
14 – реле максимальної напруги; 15 – контакти реле мінімальної на-
пруги; 16 – контакти реле максимальної напруги; 17 – автоматичний 
регулятор напруги.
При перевищенні напругою верхньої межі зони нечутливості 
регулятор напруги 17 подає короткочасний сигнал "Зменшити" на 
електропривод 10 для перемикання відгалужень трансформатора на 
пониження напруги. При виході напруги за нижню межу зони нечут-
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ливості регулятор подає короткочасний сигнал "Збільшити" на підви-
щення напруги. Сигнал "Зменшити" (або "Збільшити") також надхо-
дить на реле запам'ятовування циклу перемикання "Зменшити" 8 (або 
реле запам'ятовування циклу перемикання "Збільшити" 7), яке продо-




















Рис. 1.8. Функціональна схема пристрою регулювання напруги
силового трансформатора
Даний пристрій також реалізує блокування електроприводу при 
виникненні надструмів в силовому трансформаторі 2 під час переми-
кання за допомогою реле максимального струму 1 і блокуючого еле-
менту 11. Після зникнення надструмів блокування знімається і відбу-
вається завершення початого перемикання. При великих пониженнях 
напруги сигнал "Збільшити" блокується і перемикач не приходить до 
руху.
Описаний пристрій для регулювання напруги силових трансфо-
рматорів не враховує навантаження споживачів, тому за допомогою 
нього неможливо реалізувати закон зустрічного регулювання напруги.
Пристрій для автоматичного регулювання напруги вузла елект-
ричної мережі, який дає змогу врахувати навантаження споживачів 
17












Рис. 1.9. Функціональна схема пристрою для автоматичного
регулювання напруги вузла електричної мережі
Постійна складова струму навантаження, яка виділяється фільт-
ром 9 і проходить через функціональний перетворювач 8, забезпечує 
оптимальну напругу в центрі живлення за умовами найменшої кілько-
сті споживаної електроенергії поза допустимим діапазоном зміни 
напруги. Змінна складова з блоків струмової компенсації 6, яка виді-
ляється фільтром 10 і проходить через підсилювач 7, забезпечує зміну 
напруги в центрі живлення при коливаннях навантаження у спожива-
чів. Обидві складові додаються одна до одної в суматорі 5 і сума по-
ступає на блок автоматичного регулювання напруги 3. На цей же блок 
поступає значення напруги вторинної обмотки силового трансформа-
тора, яка вимірюється датчиком напруги 4.
Хоча описаний пристрій враховує зміну навантаження спожива-
чів, при частих коливаннях цього навантаження кількість перемикань 
пристрою РПН 2 буде досить великою, що призведе до швидкого 
спрацювання ресурсу контактів пристрою РПН.
Відомий також спосіб регулювання напруги силового трансфо-
рматора [22], в якому для зменшення зони нечутливості регулятора 
передбачається після перемикання блокувати команду на перемикання 
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в протилежну сторону, доки не буде явної тенденції регульованої 
напруги до зміни в сторону попереднього регулювання. На рис. 1.10















Рис. 1.10. Пристрій для регулювання напруги
силового трансформатора
На рис. 1.10: 1 – вхід вимірювання струму; 2 – датчик струму; 
3, 9, 15 – елемент затримки часу; 4, 10 – елемент заборони; 5, 11 –
виконавчі елементи; 6 – вхід вимірювання регульованої напруги; 7 –
блок визначення напруги в контрольованій точці лінії електропереда-
чі; 8 – пороговий блок; 12 – блок контролю зміни регульованої напру-
ги; 13, 14 – елементи пам'яті; 16 – логічний елемент "АБО".
В даному пристрої по закінченні перемикання блок контролю 
зміни регульованої напруги 12 починає відслідковувати напрям зміни 
напруги і, якщо напруга має тенденцію до зменшення (або збільшен-
ня), то блок 12 подає сигнал скиду на блок пам'яті 14 (або 13), дозво-
ляючи перемикання у зворотний бік. Логічний елемент "АБО" 16 і 
елемент часової затримки 15 необхідні для відключення блока 12 на 
час перемикання пристрою РПН, що забезпечує стійкий алгоритм 
роботи пристрою.
В даному способі регулювання напруги на силовому трансфор-
маторі не враховується напрям зміни напруги після виходу її за межі 
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зони нечутливості, що призводить до зайвих перемикань пристрою 
РПН.
На підстанціях широко використовуються пристрої автоматич-
ного регулювання трансформаторів під навантаженням типу АРТ-1Н 
[23], перевагою яких є підвищення стійкості регулювання напруги за 
рахунок затримки сигналу на перемикання на деякий час. Цим досяга-
ється уникнення реакції системи на короткочасні коливання напруги, 
а тим самим підвищується надійність системи в цілому. До того ж 
даний пристрій дає змогу проводити оперативну дистанційну зміну 
уставки, що нерідко використовується в різних системах регулювання 
напруги, побудованих на цьому регуляторі [24, 25]. Однак даний при-
стрій не відслідковує напрямок зміни напруги і тим самим нерідко 
виконує зайві перемикання пристрою РПН, що негативно відобража-
ється на ресурсі останнього. Також АРТ-1Н не здатний швидко реагу-
вати на значні відхилення напруги, що знижує якість регулювання 
напруги.
Існує спосіб регулювання напруги силового трансформатора 
[26], який передбачає автоматичну зміну уставки регулятора напруги 
при перевищенні напругою струмової компенсації граничного значен-
ня. Це запобігає недопустимому підвищенню регульованої напруги на 
близькорозташованих споживачах при великому струмі навантаження 
лінії. Функціональна схема пристрою, що реалізує даний спосіб, при-
ведена на рис. 1.11, де: 1, 2 – датчики струму; 3 – пусковий орган; 4 –
елемент затримки часу; 5 – виконавчий орган; 6 – елемент блокуван-
ня струмової компенсації; 7 – силовий трансформатор; 8 –
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